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ABSTRACT 
Explosive welding can provide the answer to problems of 
permanently joining metals typically used in the aerospace 
industry. 
The explosive bonding process is a solid state bonding process 
enabling material incompatibility problems ' associated with 
fusion welding to be overcome. In addition, heat affected zones 
are eliminated thus enhancing joint strength, properties and 
performance. 
The process requires the parts being joined to be impelled, 
by means of explosives, to collide with each other, Certain 
critical collision parameters must be met and controlled and 
these parameters are defined, Various component geometries which 
satisfy the collision parameters are described. 
Examples of transition joints used in the aerospace industry are 
described and illustrated. 
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INTRODUCTION 
M e t a l l i c  c o m p o n e n t s  u s e d  i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y  a r e  o f t e n  
r e q u i r e d  t o  b e  p e r m a n e n t l y  j o i n e d  t o g e t h e r .  T h e  m a t e r i a l s  o f  
c o n s t r u c t i o n ,  h o w e v e r ,  a r e  q u i t e  v a r i e d  a n d  a r e  o f t e n  
i n c o m p a t i b l e  f o r  f u s i o n  w e l d i n g .  I n  d e m a n d i n g  e n v i r o n m e n t a l  
s i t u a t i o n s  o f  t h e r m a l  o r  f a t i g u e  c y c l i n g ,  i t  may  a l s o  b e  
d e s i r a b l e  t o  a v o i d  t h e  u s e  o f  f u s i o n  w e l d e d  j o i n t s  b e c a u s e  o f  
t h e i r  i n h e r e n t  s t r e n g t h  l i m i t a t i o n s .  T h e s e  l i m i t a t i o n s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c a s t  s t r u c t u r e  a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s  o f  t h e  
f u s i o n  w e l d .  
E x p l o s i v e  w e l d i n g  c a n  p r o v i d e  a n  a n s w e r  when  f u s i o n  w e l d i n g  
s h o u l d  o r  m u s t  b e  a v o i d e d .  
E x p l o s i v e  w e l d i n g  h a s  b e e n  u s e d  p r i m a r i l y  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
f l a t  p l a t e  c l a d s  a n d  much o f  t h e  t e c h n o l o g y  i s  d e r i v e d  f r o m  t h i s  
s o u r c e .  A s e c o n d  common a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n o l o g y  i s  t h e  
e x p l o s i v e  w e l d i n g  o f  h e a t  e x c h a n g e r  t u b e l t u b e p l a t e  j o i n t s .  S u c h  
j o i n t s  a r e  t u b u l a r  i n  s e c t i o n ,  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  t w o  
t e c h n o l o g i e s  p e r m i t s  m e t h o d s  of  p r o d u c i n g  t u b u l a r  t r a n s i t i o n  o r  
c o u p l i n g  j o i n t s  t o  b e  d e v i s e d ,  S u c h  t u b u l a r  c o n f i g u r e d  j o i n t s  
r e p r e s e n t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m e t 9 1  j o i n i n g  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  
a e r o s p a c e  i n d u s t r y .  
T h e  u n i q u e  w e l d i n g  m e c h a n i s m  a n d  w e l d  p r o p e r t i e s  make  t h e  
e x p l o s i v e  w e l d i n g  p r o c e s s  e x t r e m e l y  u s e f u l  f o r  a e r o s p a c e  
a p p l i c a t i o n s .  
a )  U n l i k e  f u s i o n  w e l d e d  j o i n t s ,  t h e  w e l d  a r e a  c a n  b e  
. s e v e r a l  t imes t h e  t u b u l a r  w a l l  t h i c k n e s s ,  
b)  The j o i n t  i s  s t r o n g e r  t h a n  t h e  p a r e n t  m e t a l .  
c )  B e i n g  a  s o l i d  s t a t e  b o n d i n g  p r o c e s s ,  d i s s i m i l a r  m e t a l s  
o f  w i d e l y  d i f f e r i n g  m e l t i n g  p o i n t s  c a n  b e  w e l d e d .  
d )  M e t a l  c o m b i n a t i o n s  w h i c h  c a n n o t  b e  f u s i o n  w e l d e d  d u e  t o  
t h e  f o r m a t i o n  o f  b r i t t l e  i n t e r m e t a l l i c s  c a n  b e  w e l d e d  by 
e x p l o s i v e  w e l d i n g  t e c h n i q u e s .  
e )  T h e r e  i s  n o  c a s t  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  j o i n t ,  n o r  a r e  
t h e r e  a n y  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s .  
f )  T h e r e  i s  no d i l u t i o n  o f  t h e  a l l o y s  a t  t h e  i n t e r f a c e .  
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g )  No f i l l e r  m e t a l s  a r e  r e q u i r e d .  
h )  Once  t h e  c o r r e c t  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  a r e  e s t a b l i s h e d ,  t h e  
p r o c e s s  i s  h i g h l y  r e p r o d u c i b l e  g i v e n  r e a s o n a b l e  l e v e l s  o f  
q u a l i t y  c o n t r o l .  
B e c a u s e  o f  t h e s e  n u m e r o u s  a d v a n t a g e s ,  a n  i n c r e a s e d  l e v e l  o f  
i n t e r e s t  i s  b e i n g  s h o w n  b y  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y  i n  p r o d u c i n g  
e x p l o s i v e l y  w e l d e d  j o i n t s .  
FUNDAMENTAL REQUIREMENTS FOR EXPLOSIVE WELDING 
-
E x p l o s i v e  w e l d i n g  r e q u i r e s  c e r t a i n  g e o m e t r i c a l  d i s p o s i t i o n s  o f  
t h e  c o m p o n e n t  p a r t s  t o  b e  j o i n e d .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  p a r t s  m u s t  
b e  t h r u s t  t o g e t h e r  b y  t h e  e x p l o s i o n ,  d u r i n g  w e l d i n g ,  t o  c a u s e  
c o l l i s i o n  o f  t h e  p a r t s  i n  a v e r y  p r e c i s e  a n d  c o n t r o l l e d  manne r .  
T h e s e  c o l l i s i o n  p a r a m e t e r s ,  t h o u g h  c r i t i c a l ,  a r e  h i g h l y  
r e p r o d u c i b l e  a n d  a r e  a s  f o l l o w s :  
a )  T h e  t w o  s u r f a c e s  t o  b e  j o i n e d  m u s t  b e  b r o u g h t  t o g e t h e r  
p r o g r e s s i v e l y  o v e r  t h e i r  s u r f a c e  area .  T h i s  w i l l  p r o d u c e  a 
c o l l i s i o n  f r o n t  w h i c h  t r a v e r s e s  t h e  t w o  s u r f a c e s  ( F i g u r e  
1). 
b) The  c o l l i s i o n  f r o n t  mus t  t r a v e l  a t  a v e l o c i t y  b e l o w  t h e  
s o n i c  v e l o c i t y  o f  t h e  m a t e r i a l s  b e i n g  j o i n e d .  T h i s  w i l l  
a l l o w  t h e  a s s o c i a t e d  p r e s s u r e  f r o n t  t o  p r e c e d e  t h e  c o l l i s i o n  
f r o n t .  A s  a r e s u l t ,  t h e  two a p p r o a c h i n g  metal s u r f a c e s  a r e  
s u b j e c t e d  t o  a n  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e ,  c u l m i n a t i n g  a t  a  p e a k  
p r e s s u r e  o n  i m p a c t  a t  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t .  
c )  T h e  p e a k  p r e s s y r e  a t '  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t  m u s t  
s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l s  
b e i n g  j o i n e d .  P l a s t l c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  componen t  s u r f a c e s  
w i l l  t h e n  o c c u r .  $ : ,  
P r o v i d e d  t h e  a b o v e  r e q u f r e m e n t s  a re  met, t h e  p l a s t ' i c a l l y  d e f o r m e d  
s u r f a c e s  a r e  p r o j e c t e d  f o r w a r d  i n t o  t h e  l o w e r  p r e s s u r e  a r e a  o f  
t h e  i n t e r f a c i a l  g a p  a h e a d  o f  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t .  A j e t  i s  t h u s  
f o r m e d  f r o m  t h e  c o m p o n e n t  s u r f a c e s  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  s u r f a c e  
o x i d e s  a n d  o t h e r  s u r f a c e  c o n t a m i n a n t s  o r i g i n a l l y  p r e s e n t .  T h i s  
j e t  p r e c e d e s  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t  t o  b e  f i n a l l y  e j e c t e d  f r o m  t h e  
i n t e r f a c i a l  gap. By t h i s  mechan i sm t h e . s u r f a c e  c o n t a m i n a n t s  a r e  
r e m o v e d  a h e a d  o f  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t  a l l o w i n g  t h e  c l e a n e d  
s u r f a c e s  t o  b e  b r o u g h t  t o g e t h e r  i n  t h e  s o l i d  s t a t e  a n d  u n d e r  
p r e s s u r e .  A bond i s  t h e n  f o r m e d  d u e  t o  i n t e r - a t o m i c  a t t r a c t i o n ,  
o r  e l e c t r o n  s h a r i n g ,  a t  t h e  i n t e r f a c e .  
T h e  d e p t h  o f  s u r f a c e  r e m o v e d  i n t o  t h e  j e t  i s  a  f u n c t i o n  o f  
c o l l i s i o n  p r e s s u r e ;  t h e  g r e a t e r  t h e  p r e s s u r e ,  t h e  g r e a t e r  t h e  
l a y e r  d e p t h  removed.  The  c o l l i s i o n  p r e s s u r e  i s  i t s e l f  a  f u n c t i o n  
o f  c l a d d e r  momentum a n d ,  a s  s u c h ,  t h e  c o n t r o l l i n g  v a r i a b l e  i s  
t h e  e x p l o s i v e  l o a d .  I t  i s  d e s i r a b l e  t o  m i n i m i z e  t h e  e x p l o s i v e  
l o a d  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  l e v e l  o f  
c o n t a m i n a t i o n  u p o n  t h e  s u r f a c e s  p r i o r  t o  w e l d i n g  m u s t  b e  
m i n i m i z e d  t o  e n s u r e  i t  i s  f u l l y  r emoved  i n t o  t h e  je t .  S i m i l a r l y  
t h e  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  m u s t  b e  c l o s e l y  c o n t r o l l e d  t o  e n s u r e  
s u r f a c e  i n p e r f e c t i o n s  a n d  m a c h i n i n g  m a r k s  a r e  m i n i m i z e d  t o  a  
d e g r e e  w h e r e  t h e y  a l s o  a r e  w i t h i n  t h e  l a y e r  d e p t h  r e m o v e d  by t h e  
j e t .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  s u r f a c e s  t o  b e  b o n d e d  a r e  m a c h i n e d  o r  
g r o u n d  t o  s p e c i f i e d  s t a n d a r d s  o f  s u r f a c e  f i n i s h  w h i c h  a r e  c l o s e l y  
m o n i t o r e d .  D e g r e a s i n g  o f  t h e  s u r f a c e s  i s  a l s o  a  s t a n d a r d i z e d  
p r o c e d u r e  p r i o r  t o  a s s e m b l y  o f  t h e  p a r t s .  
ALTERNATIVE METHOD? - OF EXPLOSIVE WELDING 
The f u n d a m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  o f  e x p l o s i v e  w e l d i n g  d e s c r i b e d  a b o v e  
a r e  u s u a l l y  a c g i e , v e d  by t w o  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s .  T h e r e  a r e  
o t h e r s , , b u t  t h e i r  l i m i t a t i o n s  r e s u l t  i n  t h e i r  l e s s  f r e q u e n t  u s e .  
The two p r i n c i p a l  s e t - u p s  are: 
T h e - p a r a l l e l  g e o m e t r y ,  a n d  
The  a n g u l a r  g e o m e t r y .  
Disc o f  P l a s t i c  [kkwkr 
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Parallel Geometry 
This set-up is so called because the two a u r g a g q s  t q  be welded 
are set a small distance apart and parallel to each other. The 
distance apart is called the stand-~ff Rep .  Tn 8 tubular 
configuration, the stand-off gap i s  annulas in form. An 
explosive charge is used to p r ~ p e l  the Inner and outer tubular 
components together and this can be dons i n  two ways8 
a) Implosion Method 
The basic set-up of this method i s  shown i n  Figure 2. A 
loose composite assembly of inner and outer tube8  i$ set up 
with an annular stand-off ggp betwaen tho csmponents. 
Spacers are used at the tube e x t s e r n i t 4 e a  to achleve 
concentricity between the eompomQnts and QRCUFQ unif~rrn4.t~ 
of the annular gap. This loose oopperzlits $8 conc6ntricrally 
placed within a cardboard or planrti~ bubric t s  form a second 
annular gap into which an explosive qharg2e: $8 paurcsd. The 
dimension of this second a n n u l a r  g e p  ]la oontrsllard to 
contain the requisite amount o f  ~ x p l ~ 8 i v n  nqceasary t o  w e l d  
the tubes together. 
T h e  e x p l o s i v e  c h a r g e  i s  i n i t i a t e d  a t  o n e  e n d  by a  d i s c  o f  
c a p  s e n s i t i v e  p l a s t i c  e x p l o s i v e  c a u s i n g  a  d e t o n a t i o n  f r o n t  
t o  p a s s  down t h e  e x p l o s i v e  c h a r g e .  I m m e d i a t e l y  a l o n g s i d e  
t h e  d e t o n a t i o n  f r o n t ,  t h e  o u t e r  t u b e  i s  p r o p e l l e d  i n w a r d s  
o v e r  t h e  s t a n d - o f f  g a p  t o  c o l l i d e  w i t h  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  
t h e  i n n e r  t u b e .  
B e c a u s e  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  i n n e r  t u b e  a n d  t h e  i n n e r  
s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e  a r e  i n i t i a l l y  p a r a l l e l  t o  e a c h  
o t h e r ,  t h e  s t a n d - o f f  g a p  i s  u n i f o r m  o v e r  i t s  l e n g t h .  The 
d i s t a n c e  t h a t  t h e  c o l l a p s i n g  t u b e  m u s t  t r a v e l  b e f o r e  
c o l l i d i n g  w i t h  t h e  i n n e r  t u b e  i s ,  t h e r e f o r e ,  c o n s t a n t .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t  w h i c h  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  
w i l l  t r a v e l  a t  a  v e l o c i t y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  t h e  e x p l o s i v e  
d e t o n a t i o n  v e l o c i t y .  I f  t h e  c o l l i s i o n  v e l o c i t y  i s  t o  t r a v e l  
a t  a  v e l o c i t y  l e s s  t h a n  t h e  material  s o n i c  v e l o c i t y  t h e n  s o  
a l s o  m u s t  t h e  d e t o n a t i o n  v e l o c i t y  b e  " subson ic" .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  i n n e r  componen t  may b e  a s o l i d  c y l i n d e r  
b u t  i f  i t  i s  t u b u l a r  i n  f o r m ,  i t  may r e q u i r e  i n t e r n a l  
s u p p o r t  t o  p r e v e n t  i t s  c o l l a p s e .  
A s c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  i m p l o s i o n  w e l d i n g  p r o c e s s  i n  t h e  
d y n a m i c  s i t u a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3. T h e  j e t  f o r m e d  a t  t h e  
c o l l i s i o n  f r o n t  c a n  b e  s e e n  a n d  t h i s  j e t ,  c o n t a i n i n g  t h e  s u r f a c e  
c o n t a m i n a n t s  o r i g i n a l l y  p r e s e n t ,  i s  f i n a l l y  e j e c t e d  f r o m  t h e  
i n t e r f a c e .  
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b )  E x p a n s i o n  Me thod .  
F i g u r e  4 i l l u s t r a t e s  t h e  s e t - u p  f o r  w e l d i n g  b y  t h e  
e x p a n s i o n  me thod .  Once  a g a i n  a l o o s e  c o m p o s i t e  o f  t h e  i n n e r  
a n d  o u t e r  t u b e  c o m p o n e n t s  i s  s e t  u p  w i t h  a c o n c e n t r i c  
a n n u l a r  gap .  T h e  e x p l o s i v e  c h a r g e  u s u a l l y  f i l l s  u p  t h e  b o r e  
o f  t h e  i n n e r  t u b e  a n d  i t  i s  a g a i n  i n i t i a t e d  a t  o n e  e n d  b y  a 
d i s c  o f  c a p  s e n s i t i v e  p l a s t i c  e x p l o s i v e .  T h e  d e t o n a t i o n  
f r o n t  p a s s e s  down  t h e  e x p l o s i v e  a n d  t h e  i n n e r  t u b e  i s  
e x p a n d e d  r a d i a l l y  a t  t h e  d e t o n a t i o n  f r o n t  t o  c o l l i d e  w i t h  
t h e  b o r e  o f  t h e  o u t e r  t u b e .  A c o l l i s i o n  f r o n t  i s  f o r m e d  
w h i c h  t r a v e l s  down t h e  a n n u l a r  s t a n d - o f f  gap .  A s  t h e  g a p  i s  
a g a i n  u n i f o r m  o v e r  i t s  l e n g t h ,  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t  a n d  
d e t o n a t i o n  v e l o c i t i e s  w i l l  b e  i d e n t i c a l  a n d  a  " s u b s o n i c "  
d e t o n a t i o n  v e l o c i t y  e x p l o s i v e  m u s t  b e  u s e d .  
T h e  o u t e r  t u b e  c o m p o n e n t  w i l l  i d e a l l y  b e  o f  a s u b s t a n t i a l  
t h i c k n e s s  w h i c h  w i l l  w i t h s t a n d  t h e  i m p a c t  o f  t h e  e x p a n d i n g  
i n n e r  t u b e  w i t h o u t  d i s t o r t i o n .  I f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
o u t e r  c o m p o n e n t  i s  n o t  a d e q u a t e ,  a n  e x t e r n a l  d i e  m u s t  b e  
u s e d .  
A n g u l a r  G e o m e t r y  
A s  t h e  n a m e  s u g g e s t s ,  t h i s  s e t - u p  d i f f e r s  f r o m  t h e  p a r a l l e l  
g e o m e t r y  i n  t h a t  t h e - t w o  s u r f a c e s  t o  b e  b o n d e d  l i e  i n i t i a l l y  a t  
a p r e - s e t  a n g l e  t o  e a c h  o t h e r .  I n  t h e  c a s e  o f  t u b u l a r  
c o m p o n e n t s ,  t h e  s t a n d - o f f  g a p  i s  a g a i n  a n n u l a r  i n  f o r m  b u t  o f  a 
p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e .  U s u a l l y  t h e  i n n e r  t u b e  i s  
e x p a n d e d  o u t w a r d s  o v e r  t h e  s t a n d - o f f  g a p  w i t h  t h e  a n g u l a r  g a p  
b e i n g  c o n t r i v e d  by  e i t h e r :  
A d i v e r g e n t  a n g l e  o n  t h e  b o r e  o f  t h e  o u t e r  c o m p o n e n t  o r ,  
A c o n v e r g e n t  a n g l e  o n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  i n n e r  
c o m p o n e n t .  
a )  E x p a n s i o n  Me thod  
T h e  m o s t  c o n v e n i e n t  m e t h o d  o f  e x p a n d i n g  i s  s h o w n  
s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  5 ( a ) .  An a n g u l a r  s t a n d - o f f  g a p  i s  
a c h i e v e d  by c o u n t e r s i n k i n g  t h e  b o r e  o f  t h e  o u t e r  c o m p o n e n t  
w h i c h ,  i n  t h e  i l l u s t r a t i o n  s h o w n ,  i s  a  t u b u l a r  f i t t i n g .  
T h e  e x p l o s i v e  c h a r g e  i s  i n i t i a t e d  a t  t h e  i n n e r m o s t  e n d  
c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  s m a l l e s t  s t a n d - o f f  g a p  a n d  t h i s  p r o d u c e s  
a d e t o n a t i o n  f r o n t  w h i c h  t r a v e l s  o u t w a r d  t o w a r d  t h e  t u b e  
e x t r e m i t y .  T h e  i n n e r  t u b e  i s  e x p a n d e d  r a d i a l l y  a t  t h e  
d e t o n a t i o n  f r o n t  t o  c o l l i d e  w i t h  t h e  a n g u l a r  b o r e  o f  t h e  
f i t t i n g .  B e c a u s e  t h e  d i s t a n c e  t h a t  t h e  t u b e  m u s t  t r a v e l  i s  
p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g ,  t h e  c o l l i s i o n  f r o n t  v e l o c i t y  i s  
r e d u c e d  s u b s t a n t i a l l y  b e l o w  t h a t  o f  t h e  e x p l o s i v e  d e t o n a t i o n  
Tube 
Explosive contain 
wi th in  detonator 
(a) 
- 
, F i t t i n g  
E I M  ra t io .  
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v e l o c i t y .  T h i s  f e a t u r e  c r e a t e s  t h e  p r i n c i p a l  a d v a n t a g e  o f  
t h i s  g e o m e t r y :  A h i g h  " s u p e r s o n i c "  d e t o n a t i o n  v e l o c i t y  
e x p l o s i v e  c a n  b e  u s e d  w h i l e  s t i l l  m a i n t a i n i n g  a " s u b s o n i c "  
c o l  l i s i o n  f r o n t  v e l o c i t y .  S u c h  e x p l o s i v e s  a r e  o f  h i g h e r  
d e n s i t y  a n d  s t r e n g t h  t h a n  " s u b s o n i c "  e x p l o s i v e s .  A s  t h e  
t u b e  b o r e  s i z e  m u s t  u l t i m a t e l y  d e t e r m i n e  t h e  maximum v o l u m e  
o f  e x p l o s i v e  t h a t  i t  w i l l  a c c o m m o d a t e ,  t h e  u s e  o f  t h e  m o r e  
p o w e r f u l  " s u p e r s o n i c "  e x p l o s i v e  w i l l  a l l o w  s m a l l e r  t u b e s  t o  
b e  w e l d e d .  
T h e  s m a l l e s t  t u b e  w e l d e d  t o  d a t e  by t h i s  me thod  i s  a 0.260" 
O.D. x 0 . 2 0 4 "  I . D .  3 1 6 L  s t a i n l e s s  , s t e e l  t u b e  w h i c h  was 
w e l d e d  i n t o  a n  I n c o n e l  6 2 5  f i t t i n g  s i m i l a r  t h a t  s h o w n  i n  
F i g u r e  5 ( a ) .  T h e  b o n d  l e n g t h  a c h i e v e d  w a s  o n e  o f  0.28" a n d  
a minimum l e n g t h  o f  0.25" c o u l d  n o t  b e  s e p a r a t e d  by a  c h i s e l .  
F i g u r e s  5 ( b )  a n d  5 ( c )  show a l t e r n a t i v e  e x p a n s i o n  m e t h o d s  i n  
w h i c h  t h e  a n g u l a r  s t a n d - o f f  g a p  i s  a c h i e v e d  b y  e i t h e r  
m a c h i n i n g  a n  a n g l e  o n  t h e  t u b e  5 ( b )  o r  s w a g i n g  t h e  t u b e  
5 ( c ) .  
M e t h o d  5 ( b )  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  s i m p l i c i t y .  I t s  
d i s a d v a n t a g e  i s  a  c h a n g i n g  w a l l  s e c t i o n  w h i c h ,  i f  a  c o n s t a n t  
e x p l o s i v e / m e t a l  mass  r a t i o  o v e r  t h e  l e n g t h  i s  t o  b e  
m a i n t a i n e d ,  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a c o r r e s p o n d i n g l y  s h a p e d  
i n w a r d l y  t a p e r e d  c h a r g e .  T h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h i s  s h a p e d  
c h a r g e  i s  c r i t i c a l  a n d  m u s t  b e  a c c u r a t e l y  m a i n t a i n e d .  T h e  
w a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u b e  a l s o  l i m i t s  t h e  c h o i c e  o f  a n g l e  
i n  t h a t ,  t o  a c h i e v e  a n  a d e q u a t e  bond l e n g t h ,  t h e  a n g l e  m u s t  
b e  s h a l l o w  when t h e  w a l l  t h i c k n e s s  i s  s m a l l .  
Angle machined 
w i t h i n  bore 
Tube 
I 
\ 
Detonator Mandrel External explosive 
charge shaped t o  
maintain E/M r a t i o .  
Angle f l a r e d  
i n  bore o f  Tube 
External explosive 
charge \ Mandrel 
Angle machined 
,on outer  surface 
~xte;nal explosive 
charge 
F I G U R E  6 
Method  5 ( c )  r e q u i r e s  t h e  t u b e  t o  b e  m e c h a n i c a l l y  s w a g e d  b u t  
i s  o t h e r w i s e  l e s s  c o m p l e x ,  T h e  c o n s t a n t  w a l l  t h i c k n e s s  
g i v e s  m u c h  g r e a t e r  f r e e d o m  i n  t h e  c h o i c e  o f  a n g l e  a n d  d o e s  
n o t  r e q u i r e  c h a r g e  s h a p i n g .  
A l t e r n a t i v e l y  t h e  o u t e r  t u b e  c a n  b e  i m p l o d e d  o n t o  t h e  i n n e r  
c o m p o n e n t .  
b )  ' I m p l o s i o n  M e t h o d  
A s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h r e e  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  o f  
i m p l o d i n g  u s i n g  a n g u l a r  g e o m e t r i e s  i s  shown i n  F i g u r e  6 .  ( a ,  
b,. a n d  c ) .  
F i g u r e  6 ( a )  s h o w s  a n  e x t e r n a l  f i t t i n g  c o u n t e r s u n k  t o  c r e a t e  
a n  a n g u l a r  s t a n d - o f f  g a p :  T h e  h i g h  d e t o n a t i o n  v e l o c i t y  
e x p l o s i v e  s u r r o u n d s  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  f i t t i n g  a n d  i t  
i s  i n i t i a t e d  a t  t h e  o u t e r  e n d  t o  p r o g r e s s i v e l y  c o l l a p s e  t h e  
f i t t i n g  o n t o  t h e  i n n e r  t u b e  o r  b a r .  I d e a l l y  t h e  c h a r g e  
s h o u l d  b e  s h a p e d  t o  m a i n t a i n  t h e  e x p l o s i v e / m e t a l  mass r a t i o  
o v e r  t h e  bond l e n g t h .  
F i g u r e  6 ( b )  s h o w s  a n  a l t e r n a t i v e  a r r a n g e m e n t  w i t 1 1  t h e  
e x t e r n a l  f i t t i n g  m e c h a n i c a l l y  f l a r e d  t o  c r e a t e  t h e  a n g u l a r  
gap .  T h e  c o n s t a n t  w a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i t t i n g  a v o i d s  t h e  
n e c e s s i t y  o f  s h a p i n g  t h e  c h a r g e .  
F i g u r e  6 ( c ) i l l u s t r a t e s  a  s e t  u p  i n  w h i c h  t h e  a n g u l a r  g a p  i s  
c o n t r i v e d  by m a c h i n i n g  t h e  a n g l e  o n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  
i n n e r  c o m p o n e n t .  
CHARACTERISTICS --- OF THE WELD 
M e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  a n  e x p l o s i v e  w e l d  w i l l  u s u a l l y  show 
a c h a r a c t e r i s t i c  w a v e  f o r m  a t  t h e  i n t e r f a c e  ( F i g u r e  7 ) .  A w a v e  
f o r m  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  bond s t r e n g t h ,  a n d  f l a t  i n t e r f a c e s  a r e  
i n  some i n s t a n c e s  e v e n  d e s i r a b l e .  
A s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p e a k s  a n d  t r o u g h s  o f  t h e  w a v e s  a r e  d i s c r e t e  
i s l a n d s  o f  " m e l t " .  T h i s  m e l t  i s  m a t e r i a l ,  o r i g i n a l l y  m o l t e n ,  
w h i c h  h a s  b e e n  r a p i d l y  c h i l l e d .  I f  t h i s  m a t e r i a l  i s  a n  
i n t e r m e t a l l i c  f o r m e d  f r o m  t h e  c o m p o n e n t  m a t e r i a l s ,  i t  w i l  1 b e  
b r i t t l e .  I f  b o n d  s t r e n g t h  i s  t o  b e  a d e q u a t e ,  t h e r e f o r e ,  t h e  
c o l l i s i o n  p a r a m e t e r s  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  t o  m i n i m i s e  t h e  v o l u m e  o f  
t h e s e  i n t e r m e t a l l i c s .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  by a v o i d i n g  e x c e s s i v e  
c o l l i s i o n  p r e s s u r e s  a n d  c o n t r o l l i n g  t h e  d y n a m i c  a n g l e .  I f  t h e  
c o l l i s i o n  p a r a m e t e r s  c a n  b e  f u r t h e r  c o n t r o l l e d  t o  f o r m  a s t r a i g h t  
i n t e r f a c e ,  t h e  i n t e r m e t a l l i c s  a r e  e n t i r e l y  e x c l u d e d .  T h i s  d e g r e e  
o f  c o n t r o l  i s  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  i n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  a n d  
p r o v i d e d  t h e  "melt" i s  k e p t  t o  a c c e p t a b l e  p r o p o r t i o n s ,  t h e  bond 
s t r e n g t h  i s  v e r y  h i g h  a n d  more  t h a n  a d e q u a t e .  
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D e s t r u c t i v e  t e s t s  w i l l  u s u a l l y  r e s u l t  i n  f a i l u r e  o f  t h e  w e a k e r  o f  
t h e  p a r e n t  m a t e r i a l s .  M e t a l  c o m b i n a t i o n s  w h i c h  a r e  a m i x  o f  
h e x a g o n a l  a n d  c u b i c  s t r u c t u r e d  meta ls  a r e  m o r e  p r o n e  t o  f a i l  a t  
t h e  bond.  T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  bond  may b e  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  a n d  
t h e  b o n d  a r e a  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  a p o i n t  w h i c h  w i l l  r e s u l t  i n  
p r i o r  f a i l u r e  o f  t h e  c o m p o n e n t  p a r t s .  
Once  t h e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  a r e  c o r r e c t l y  e s t a b l i s h e d  t h e  w e l d s  
a r e  h i g h l y  r e p r o d u c i b l e .  An e x a m p l e  o f  t h i s  r e p r o d u c i b i l i t y  i s  
d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  p r o c e s s  o f  t u b e  t o  t u b e s h e e t  j o i n i n g .  I n  
t h i s  i n s t a n c e ,  t u b e l t u b e s h e e t  j o i n t s  a r e  f a b r i c a t e d  b y  t h e  
a n g u l a r  t e c h n i q u e  w i t h  t h e  t u b e  b e i n g  e x p a n d e d  i n t o  a c o u n t e r s u n k  
t u b e p l a t e  h o l e .  Some 4 0 0 , 0 0 0  s u c h  j o i n t s  h a v e  b e e n  m a d e  o v e r  a  
p e r i o d  o f  15 y e a r s ,  a n d  t h e r e  i s  n o  r e c o r d e d  i n s t a n c e  o f  j o i n t  
f a i l u r e ,  
R e p a i r s  o f  c o n v e n t i o n a l  t u b e l t u b e s h e e t  j o i n t s  h a v e  a s i m i l a r  
u n b l e m i s h e d  r e c o r d .  I n  t h e  r e p a i r  s i t u a t i o n  a h o l l o w  p l u g  i s  
m a c h i n e d  f r o m  s o l i d  b a r  a n d  t h e  o p e n  en 'd  i s  s w a g e d  i n  a s i m i l a r  
m a n n e r  t o  F i g u r e  5 ( c ) .  
TESTING OF JOINTS 
U l t r a s o n i c  e x a m i n a t i o n  i s  t h e  m o s t  commonly  u s e d  n o n - d e s t r u c t i v e  
t e s t  m e t h o d  u s e d  f o r  t h e  i n s p e c t i o n  o f  e x p l o s i v e l y  w e l d e d  
p r o d u c t s .  I n  t h e  p u l s e - e c h o  m o d e ,  t h e  t r a n s d u c e r  i s  p l a c e d  
a g a i n s t  t h e  m e t a l  s u r f a c e  t o  t r a n s m i t  a n  u l t r a s o n i c  p u l s e  i n t o  
t h e  m e t a l ,  I f  t h e  m e t a l s  a r e  u n b o n d e d ,  t h e  u l t r a s o n i c  p u l s e  i s  
r e f l e c t e d  b y  t h e  i n t e r f a c e .  A l t e r n a t i v e l y ,  i f  t h e  m e t a l s  a r e  
b o n d e d ,  t h e  u l t r a s o n i c  p u l s e  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  i n t e r f a c e  a n d  i s  
r e f l e c t e d  f r o m  t h e  r e v e r s e  s i d e  o f  t h e  c o m p o s i t e .  I n  b o t h  ca ses ,  
t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  i s  r e c e i v e d  b y  t h e  t r a n s d u c e r  a n d  i s  
d i s p l a y e d  u p o n  a n  o s c i l l o s c o , p e  s c r e e n  a s  a d e f l e c t i o n  o f  t h e  
i l l u m i n a t e d  b a s e  l i n e .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  p u l s e  t ime t r a v e l  
b e t w e e n  c o m p o s i t e s  i n  t h e  b o n d e d  a n d  u n b o n d e d  s t a t e  i s  i d e n t i f i e d  
b y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  d e f l e c t i o n  o n  t h e  s c r e e n  a n d  i s  r e a d i l y  
a p p a r e n t .  
T h e  t r a n s d u c e r  u s e d  f o r  t h e  i n s p e c t i o n  o f  c l a d  p l a t e s  i s  u s u a l l y  
a b o u t  1" i n  d i a m e t e r .  S m a l l  d i a m e t e r  t r a n s d u c e r s  h a v e  b e e n  u s e d  
t o  i n s p e c t  many  t h o u s a n d s  o f  e x p l o s i v e l y  w e l d e d  t u b e  t o  t u b e  
p l a t e  j o i n t s  o v e r  a p e r i o d  o f  2 0  y e a r s  a n d  t h e  p r o c e s s  h a s  p r o v e d  
h i g h l y  r e l i a b l e .  T h e  same t e s t  a p p a r a t u s  a n d  p r o c e d u r e s  c a n  b e  
u s e d  t o  i n s p e c t  e x p l o s i v e l y  w e l d e d  t u , b e  t o  f i t t i n g  j o i n t s .  
U l t r a s o n i c  t e s t i n g ,  when c o m b i n e d  w i t h  c a r e f u l  p r o c e s s  c o n t r o l s  
a n d  p e r i o d i c  d e s t r u c t i v e  t e s t i n g ,  c a n  p r o v i d e  e x c e l l e n t  a s s u r a n c e  
o f  p r o d u c t  i n t e g r i t y .  
O t h e r  f o r m s  o f  n o n - d e s t r u c t i v e  t e s t s  w h i c h  a r e  commonly  u s e d  a r e  
h e l i u m ,  h y d r a u l i c  a n d  p n e u m a t i c  l e a k  t e s t s .  A l l  t h e s e  t e s t s  
p r o v i d e  a d d i t i o n a l  a s s u r a n c e  o f  bond  q u a l i t y .  
T e n s i l e ,  s h e a r  a n d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  a r e  u s e f u l  d e s t r u c t i v e  t e s t s  
w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  w h e n  d e t e r m i n i n g  b o n d i n g  p a r a m e t e r s .  A 1  1 
g i v e  m e a s u r e s  o f  t h e  j o i n t  s t r e n g t h .  H y d r a u l i c  t e s t i n g  t o  
d e s t r u c t i o n  g i v e s  a c o n c o m i t a n t  e v a l u a t i o n  o f  j o i n t  s t r e n g t h  a n d  
l e a k  t i g h t n e s s  s h o u l d  t h i s  b e  r e q u i r e d . ,  T h i s  i s  u s u a l l y  t h e  case  
i n  t u b u l a r  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n s .  
A l u m i n u m / S t a i n l e s s  s t e e l  i s  a meta l  c o m b i n a t i o n  o f t e n  u s e d  i n  t h e  
a e r o s p a c e  i n d u s t r y .  O b v i o u s l y  t h e s e  t w o  m a t e r i a l s  c a n n o t  b e  
f u s i o n  w e l d e d  t o g e t h e r  a n d  t r a n s i t i o n  j o i n t s  a r e  r e q u i r e d  i f  
p e r m a n e n t  c o n n e c t i o n s  a r e  t o  b e  m a d e .  F i g u r e  8 s h o w s  a t y p i c a l  
t r a n s i t i o n  j o i n t  i n  w h i c h  a 1/8" O.D. x  1 / 1 6 "  b o r e ,  T y p e  3 2 1  
s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e  i s  b o n d e d  w i t h i n  a T y p e  6 0 6 1 - T 6  a l u m i n u m  
b o s s .  T h e  6 0 6 1  a l u m i n u m  h a s  b e e n  b o n d e d  d i r e c t l y  t o  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  a l s o  w i t h  a t y p e  1 1 0 0  a l u m i n u m  i n t e r l a y e r .  
I n  t h e  p a r t i c u l a r  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n  i l l u s t r a t e d ,  t h e  6 0 6 1  was 
i m p l o d e d  d i r e c t l y  o n t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e .  
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F i g u r e  9 s h o w s  a s e c o n d  t r a n s i t i o n  j o i n t  b e t w e e n  a T y p e  3 0 4 L  
s t a i n l e s s  s t e e l  c o l l a r  a n d  a 3AL-2,5V t i t a n i u m  a l l o y  t u b e ,  The 
v e r y  h i g h  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  t i t a n i u m  a l l o y  t u b e  h a s ,  i n  t h e  
p a s t ,  made  t h i s  p a r t i c u l a r  m e t a l  c o m b i n a t i o n  i m p o s s i b l e  t o  
e x p l o s i v e l y  w e l d .  The p a r a m e t e r s  f o r  b o n d i n g  a r e  now e s t a b l i s h e d  
a n d  w e l d i n g  c a n  b e  j u s t  a s  r e a d i l y  a n d  r e p r o d u c i b l y  a c h i e v e d  a s  
w i t h  more  f a m i l i a r  a n d  f r e q u e n t l y  u s e d  m e t a l  c o m b i n a t i o n s .  The 
j o i n t  i l l u s t r a t e d  was a g a i n  f a b r i c a t - e d  by i m p l o s i o n  o f  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  c o l l a r  o n t o  t h e  t i t a n i u m  a l l o y  t u b e ,  
The p a r t i c u l a r  s h a p e s  o f  t r a n s i t i o n  j o i n t s  a r e  many a n d  v a r i e d .  
I t  .is n e c e s s a r y  t o  a p p r o a c h  e a c h  r e q u i r e d  c o n f i g u r a t i o n  
i n d i v i d u a l l y  t o  d e c i d e  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  g e o m e t r y  f o r  i t s  
m a n u f a c t u r e .  The mos t  a p p r o p r i a t e  method w i l l  b e  t h a t  w h i c h  h a s  
t h e  g r e a t e s t  c o m m e r c i a l  a n d  t e c h n i c a l  v i a b i l i t y .  
